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Георгий Казакевич – руководитель отдела 3D-технологий

С 2012 года работаю с 3D-оборудованием, Аддитивные установки и 3D-сканеры. 
Имею прикладной опыт использования систем метрологического уровня для 
решения задач контроля геометрии и обратного проектирования.

Контактные данные:
Телефон +7(963)698-63-35
Почта Kazakevich@i3d.ru

mailto:Kazakevich@i3d.ru


Ручные 3D-сканеры

Измерительные технологии, 
используемые для контроля качества

Ручной инструмент

Стационарные КИМ Ручные 3D-сканеры с 
оптическими трекерами и 

портативными КИМ

Роботизированные системы 
3D-сканирования

Стационарные 3D-сканеры

Лазерные трекеры + портативные КИМ

Шарнирные КИМ



Типы контактных измерительных приборов

Стационарные КИМ

Ручной инструмент
Лазерные трекеры + портативные КИМ

Шарнирные КИМ

Контактный щуп



Контактные измерительные технологии

Облако точек

Работа с уголковым отражателем

Контактный щуп
Обработка данных в ПО



Ручные 3D-сканеры
Со встроенной системой 

фотограмметрии

Типы 3D-сканеров

Ручные 3D-сканеры с 
оптическими трекерами и 

портативными КИМ

Роботизированные системы 
3D-сканирования

Ручные 3D-сканеры Системы фотограмметрии

Стационарные 3D-сканеры



Оптические измерительные технологии
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Декартова система координат or 
Laser Source

Принцип работы 3D-сканеров 
структурированного света и ручных  

3D-сканеров с лазерной маской

Облако точек

Полигональная
модель



Сканирование различной геометрии = 
различная погрешность

Линейные размеры; Сферы и цилиндры
Позиции отверстий; Конусы и т.д.

Допуски форм и расположения:
Концентричность, Цилиндричность и т.д.

Стандарт ISO 10360-12 для шарнирных КИМ
Применяется так же для мобильных КИМ



Поверка и сертификация устройств

Лазерная интерферометрическая измерительная 
система Renishaw XL-80

Единственным в общемировым стандартом 
трехмерного изображения является VDI/VDE 2634, 
который является немецким стандартом, впервые 

опубликованным в августе 2002 года 
Пересмотрен для задач захвата нескольких 

изображений в декабре 2008 года. 

Объёмная погрешность измерений

VDI/VDE 2634

Измерение плоскостной ошибки



Поверка и сертификация устройств у производителя

Каждый лазерный 3D-сканер Scantech перед отгрузкой клиенту 
проходит ряд тестов по методике соответствующей

Стандарту VDI/VDE 2634
И комплектуется сертификатом о прохождении испытаний

Эталон Расстояние между сферами 1000,9099 мм

Температура 20◌֯ С

№ Теста 1 2 3 4 5

Данные 1000,9087 1000,9042 1000,9018 1000,9075 1000,9028

Отклонение 0,0012 0,0057 0,0081 0,0024 0,0071

Результат, мм Максимальное отклонение 0,0081

Минимальное отклонение 0,0012

Среднее отклонение 0,0049



Пример тестирования ручного лазерного 3D-сканера
исходные данные

Размер эталона 299,959 мкм

ScanTech Prince775

Температура 
в помещении – 22 С ◌֯

Общее время тестов 
1 час 34 минуты

Ball Plate



Пример тестирования ручного лазерного 3D-сканера
результаты с использованием климатической камеры

Климатический тест 3D-сканера ScanTech KSCAN – размер эталонного объекта – 299.959мм

Температурный тест при -10 ֯ С

Отклонения 18 мкм

Температурный тест при +40֯ С

Отклонения 21 мкм Отклонения 23 мкм

Тест при влажности 90%



Разрешение и точность

Крышка вариатора – алюминиевая отливка с мех. обработкой



• Разрешение сетки 1 мм
• 337 557 точек
• 671 800 Полигонов
• Размер файла – 32 мб

• Разрешение сетки 0,5мм
• 856 812 точек
• 1 708 036 Полигонов
• Размер файла – 81,4 мб

• Разрешение сетки 0,3мм
• 2 933 625 точек
• 4 004 004 Полигона
• Размер файла – 190 мб

Что мы можем сказать о точности?! Какой из сканов наиболее точный?!

Разрешение и точность



Что мы можем сказать о точности?! Какой сканов наиболее точный?!

А может быть этот?!?

• Разрешение сетки 0,1мм
• 34 290 543 точки
• 68 216 878 Полигонов
• Размер файла – 3.17 ГБ



Проверим

Разрешение скана Посадочное место цилиндр № 1  
(диаметр)

Посадочное место цилиндр № 2 
(диаметр)

Расстояние между осями 
подшипников

Угол между плоскостями

0,1 мм 38,036 мм 38,042 мм 74,991 мм 90,11◌֯

0,3 мм 38,048 мм 38,044 мм 74,992 мм 90,1◌֯

0,5 мм 38,026 мм 38,017 мм 74,996 мм 90,08◌֯

1 мм 38,022 мм 38,012 мм 74,995 мм 90,09◌֯

Эталонные размеры

38 мм 38 мм 75 мм 90,0175

Важно - Разрешение НЕ РАВНО точности!!!
Мы ничего не можем сказать о точности по разрешению 

сканирования. Вершины полигонов совпадают
Разрешение в большей степени отвечает за детализацию



Программное обеспечение

• Control X, Design X, Wrap (Geomagic) 
• PolyWorks (InnovMetric) 
• PowerINSPECT (Delcam)
• GOM Inspect Professional (GOM)
• Metrolog X4 (Metrologic Group) 
• Quindos (Hexagon) 
• MobiGage (NDI) 
• Spatial Analyzer (New River Kinematics)
• Verisurf X6 (Verisurf) 
• Calyspo, HOLOS NT (Zeiss)
• BuildIT (BuildIT Software & Solutions) 
• Inca 3D (Inspect 3D)  
• Metrosoft CM (Wenzel Metromec) 

Большинство из указанных программ 
выполняют анализы GD & T (Геометрические 
размеры и допуски) с мощными 
автоматизированными вычислениями, 
которые соответствуют критериям стандарта 
ASME Y14.5.



Сканирование и контроль сборки вал + венец

Скан

CAD

Ручные сканеры могут работать
в условиях цеха и не восприимчивы
к производственным вибрациям !



Сканирование и контроль сборки вал + венец
Измерения в сечениях

Программное обеспечение 
Geomagic Control X
Позволяет стоить любые 
сечения в любых 
количествах и проводить 
2D-сравнения и измерения 
в сечениях

Оператор может 
выгрузить табличные 
данные, диаграммы 
и другие данные в 
удобные отчёты. 
(PDF, Excel и др.)



Софт и возможности

Скан CAD 3D-сравнение

Ц
ветовая ш

кала      Гистограм
м

а



Софт и возможности



Применение для 
сканирования дефектов поверхности катания

Сравнение с CAD-модельюСкан ДПКСканирование ДПК



Применение для выявления 
дефектов возникших в процессе эксплуатации

Сканируем деталь после испытаний Сравниваем деталь до испытаний и после



Применение для проведения 
ресурсных испытаний.

Сканируем деталь после испытаний Сравниваем скан c эталонной CAD-моделью



Стрела ковша экскаватора

Скан (STL-модель) CAD-модель

Карта отклонений
10 минут

Сканирование
+

Обработка данных
15 минут

Примеры 
контроля габаритных сварных конструкций



Результат: Отчёт по отклонениям

Примеры 
контроля габаритных сварных конструкций

Рама грузового автомобиля



HScan 771

3D-Сканеры

KScan
Axe

Пример сканирования сварных деталей 
и штампованных деталей для автомобильной индустрии



Пример сканирования и обратного проектирования рамы 
автомобиля в программном обеспечении Geomagic Design X

CAD-модель в формате .STP

Процесс сбора информации (3D-сканирования)
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